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Abstrakt
Der effektive Einsatz von Energie ist vor
dem Hintergrund von begrenzten Res-
sourcen und der Forderung nach einer
Reduzierung der bei der Energiegewin-
nung entstehenden Umweltbelastungen
vonwachsender Bedeutung.Für die noch
relativ junge Gruppe der generativen Fer-
tigungsverfahren liegen bis heute kaum
Untersuchungen zum Energieverbrauch
vor. Deshalb werden in diesem Beitrag
zwei weit verbreitete Rapid-Prototyping-
Verfahren (3D-Drucken und Fused De-
position Modeling) hinsichtlich ihres En-
ergieverbrauchs untersucht und
verglichen. Zudem werden Maßnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz aufge-
zeigt und Einsparmöglichkeiten genannt.
Einleitung
Der Energiebedarf der wachsendenWelt-
bevölkerung sowie des industriellen Sek-
tors steigen kontinuierlich. Dies führt zu
Emissionen, Umweltbelastungen, Klima-
wandel und Knappheit fossiler Ressour-
cen [1]. Für Unternehmen bedeutet dies
nicht nur, dass sich die Kosten für Energie
erhöhen und sich die umweltpolitischen
Vorgaben verschärfen, wie beispielswei-
se nach dem Kyoto-Protokoll zum inter-
nationalen Klimaschutz, sondern sie ste-
hen auch in der direkten Verantwortung,
die negativen Auswirkungen ihres Ener-
giebedarfs einzudämmen, indem sie
nachhaltig handeln. Das Energieeinspar-
potenzial ist enorm, da allein in Deutsch-
land etwa dieHälfte des Stromverbrauchs
von Industrie und Handel verursacht
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wird [2]. Treffen Unternehmen Maßnah-
men, um Energie einzusparen und effizi-
ent einzusetzen, so bedeutet dies wiede-
rum eine Verringerung der Emissionen,
Umweltbelastungen und des Rohstoff-
verbrauchs. Energieeffizientes Handeln
führt zu einer Minimierung der Energie-
kosten, sodass die Wettbewerbsfähigkeit
der Unternehmen und ihrer Produkte ge-
steigert werden kann [1].
Neben diesen energetischen Herausfor-
derungen werden Unternehmen mit
Veränderungen der Marktbedürfnisse
konfrontiert. So sind heute bei vielen
Produkten mehr Varianten bei gerin-
geren Stückzahlen gefordert, da die End-
verbraucher individuelle Produkte den
Masseprodukten vorziehen. Der tech-
nische Fortschritt führt außerdem dazu,
dass sich die Produktlebenszyklen je
nach Bereich stark verkürzen. Um die-
sen Marktbedürfnissen gerecht zu wer-
den, müssen Unternehmen ihre Pro-
duktentwicklung anpassen und ihre
Produktentwicklungszeit reduzieren. [3]
Eine Möglichkeit dazu bietet der Einsatz
von Rapid-Prototyping-Verfahren.
Vorstellung der beiden untersuchten
Rapid-Prototyping-Verfahren
Rapid Prototyping (RP) bezeichnet das
schnelle Herstellen von Muster- oder
Prototypenbauteilen durch einen schicht-
weisen Aufbau der Bauteile. Es wird „ein
Ausgangsmaterial durch Einbringen von
Energie Schicht für Schicht verfestigt“.
Die einzelnen Schichten werden mitei-
nander verbunden. Das Ausgangsmateri-
al kann sowohl pulverförmig, fluid oder
auch fest sein. Dies ist abhängig von der
eingesetztenVerfahrensgruppe. [4]
Deshalb wurden exemplarisch zwei
weit verbreitete Verfahren untersucht:
zum einen das „Fused Deposition Mo-
deling“ (FDM) und zum anderen das
„3-Dimensional-Printing“ (3DP). Das
3DP wird auf dem Campus Gengenbach
in der Lehre und in der Forschung ange-
wendet sowie als Dienstleistung für die
regionale Wirtschaft angeboten. Im Rah-
men dieser Untersuchung [5] wurde ein
3D-Drucker „ZPrinter Z450®“ von
ZCorporation im Labor für Rapid Proto-
tyling (Campus Gengenbach) eingesetzt.
Zudem wurde als zweites RP-System ein
FDM-Drucker „Dimension SST 1200es“
der t-c-w.de trade center ralph wagner
e.K. in Lahr verwendet.
Das 3DP erzeugt Modelle durch den
schichtweisen Aufbau und das Verkle-
ben von pulverförmigem Material (Gips
und Kunststoff) mit einem flüssigen Bin-
der. Das Pulver dient dabei auch der Ab-
stützung des gedruckten Bauteils und
wird im Anschluss mithilfe von Druck-
luft abgeblasen. Zudem wird das Bauteil
mit Zweikomponenten-Kunstharz infil-
triert, um die Festigkeit und die Farbbril-
lanz zu erhöhen.
Beim zweiten untersuchten Verfahren,
dem FDM, werden Drähte aus Kunststoff
mit einer beheiztenDüse aufgeschmolzen
und in zäher Form aufgetragen. Zusätzlich
wird ein zweiter Kunststoff als Unterstüt-
zung (Support) eingesetzt, der anschlie-
ßend in einem Laugenbad entfernt wird.
Versuchsdurchführung
Es wurde mit beiden RP-Verfahren jeweils
ein Drosselventil gedruckt (Volumen ca.
124 cm3, siehe Abbildung 4.1-1) und da-
bei die elektrische Leistungsaufnahme der
Maschinen während des Herstellungspro-
zesses und der anschließenden Nachbear-
beitung gemessen. Die Messungen er-
folgten mithilfe eines Standby-
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Bad Laer.Als Beispiel ergibt sich beim 3DP
das in Abbildung 4.1-2 dargestellte Mess-
diagramm.Aus demDiagramm lassen sich
die drei wesentlichen Phasen des Herstel-
lungsprozesses und auch besondere Lei-
stungspeaks erkennen:
Phase 1 – Vorbereitung: Zunächst wer-
den der PC, von dem aus der Druckauf-
trag gestartet wird, und der 3D-Drucker
angeschaltet. Der 3D-Drucker erwärmt
sich auf seine Betriebstemperatur (1)
und saugt überschüssiges Pulver aus der
Druckkammer ab (2).
Phase 2 – Herstellung: Das Bauteil wird
Schicht für Schicht gedruckt, und der 3D-
Drucker erstellt dabei ein Pulverbett (3).
Phase 3 – Nachbereitung: Der 3D-Dru-
cker saugt überschüssiges Pulver aus der
Druckkammer ab (4).
Die gedruckten Bauteile müssen trock-
nen (5). Bei der Entnahme der Bauteile
aus dem Pulverbett muss zunächst das
lose Pulver manuell abgesaugt werden.
Pulverreste bleiben an den Bauteilen
haften (6). Diese Pulverreste werden in
einer zweiten Baukammer mit einer
Druckluftdüse vom Bauteil abgeblasen
(7). Der Versuch endet mit dem Aus-
schalten der Geräte (8).
Versuchsauswertung
Beim 3DP lag der Energieverbrauch bei je
nachAusrichtung des Bauteils imBauraum
zwischen 1860 Wh und 2161 Wh. Dies
entspricht einer „Schichtaufbauenergie“
von ca. 55 kJ/cm3 bzw. 65 kJ/cm3. Dabei
entfallen bei diesem Beispiel auf die Vor-
bereitungsphase 4%, auf die Herstellungs-
phase 44% und auf die Nachbearbeitungs-
phase52%desgesamtenEnergieaufwands.
Beim FDM hingegen wurden 7791 Wh
zur Herstellung des gleichen Bauteils be-
nötigt. Dies entspricht einer spezifischen
Energie zum Schichtaufbau von 180 kJ/
cm3 bzw. 230 kJ/cm3 (in Abhängigkeit
vomVolumenanteil des Stützmaterials und
des Füllgrads). Die Unterschiede zeigen
sich ebenfalls in der stark unterschied-
lichen Bearbeitungsdauer von 5 h 38 min
beim 3DP im Vergleich zu 11 h 56 min
beim FDM. Abbildung 4.1-3 verdeutlicht
die benötigte spezifische Energie (bezogen
auf das Volumen), wobei als Vergleich
zwei konventionelle spanende Fertigungs-
verfahren angegeben werden. Die in der
Literatur angegebenenWerte für die spezi-
fische Zerspanungenergie schwanken da-
bei sehr, da sie durch die Maschinenein-
stellungen stark beeinflusst werden. [6, 7]
Es wird deutlich, dass das Verfahren
FDM wesentlich mehr Strom benötigt
als das Verfahren 3DP. Dies lässt sich
aus den Verfahrensabläufen erklären.
Beim FDM benötigt der Drucker in der
Vorbereitungsphase sehr viel Energie,
um die Betriebstemperatur des Extrusi-
onskopfs und der Düsen von 270 °C so-
wie der Baukammer von 70 °C zu errei-
chen, während der 3D-Drucker beim
3DP eine Betriebstemperatur von ledig-
lich 38 °C benötigt. Die Druckdauer ist
vor allem beim FDM sehr stark von der
Bauteilgeometrie abhängig. Denn hier
fährt die Düse jeden einzelnen Punkt
der Schicht ab, wobei zuerst die Kontur
und dann die Innenfläche gedruckt wird.
Dies bedeutet, dass mit zunehmender
Komplexität des Bauteils die Druckdau-
er und der Energieverbrauch für die Her-
stellung steigen. Das FDM-Verfahren
benötigt zudem Stützen am Bauteil, die
nach dem Herstellungsprozess in einem
auf etwa 70 °C erwärmten Laugenbad
entfernt werden müssen. In der Nachbe-
arbeitungsphase des 3D-Druckers
trocknen die Bauteile unter Zufuhr von
Wärme innerhalb von 90 Minuten, un-
abhängig von der Bauteilgeometrie.
Fazit
Der Energieeinsatz kann beim FDM-
Verfahren reduziert werden, indem
möglichst wenig Stützmaterial verwen-
det wird (z. B. durch verbesserte Positio-
nierung im Bauraum) oder Kunststoffe
mit niedrigerem Schmelzpunkt einge-
setzt werden. Zusätzlich kann die Er-
wärmung der Düsen, der Baukammer
und des Laugenbads auf Betriebstempe-
ratur untersucht und unter Umständen
effizienter gestaltet werden.
Beim 3DP-Verfahren kann der Energie-
einsatz ebenfalls durch die Positionierung
Abb. 4.1-1: Drosselventil als CAD-Modell (links), gedruckt mit 3DP (Mitte) und
gedruckt mit FDM (rechts)
Abb. 4.1-2: Kennlinie der elektrischen Leistungsaufnahme beim 3DP-Verfahren
Abb. 4.1-3: Vergleich der spezifischen Energie zum Schichtaufbau bzw. zur Zerspanung [7]
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Abb. 4.1-4: Kostenübersicht für Materialien
und Strom beim 3D-Druck
des Bauteils in der Baukammer beein-
flusst werden. Zusätzlich könnten die
vielen einzelnen elektrischen Kompo-
nenten des Druckers wie beispielsweise
Motoren, Kompressor oder Heizung auf
ihren effizienteren Einsatz untersucht
werden. Beim Vergleich der Kosten für
die eingesetzten Materialien (Pulver, Bin-
1% Prozent) sind. Neben der Erhöhung
der Energieeffizienz sollten also vielmehr
weitere Ansatzpunkte zur Senkung der
Materialkosten betrachtet werden.
Dank
Die Versuche zum FDM wurden in Zu-
sammenarbeit mit der Firma t-c-w.de
trade center ralph wagner e.K. (www.3D-
Prototyp24.de) in Lahr durchgeführt.
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der und Infiltrat) sowie dem Strom (siehe
Abbildung 4.1-4) für den 3D-Druck fällt
auf, dass die Energiekosten marginal (ca.
